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Ø Ù@ÚâØýîÖì áuÞ#ÜfÚáuî0pØ~ð ÚﬃÛ_Ø~ÚﬃÙ îuì ç_Ý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áuÚﬃÙ_âÚSÙvèÜÝÚﬃÙîuì ß¬èÙ_îuÞﬃì
Øaià,ØpÛ_îÖâØpìHç_ÙÚﬃìð îuì ÝîÖíåÝ àÛ_Ø~ÙvÙ_èÛvØ ðîuÙvÜÝ-ÚﬃÛvíåØýàáuÚﬃÙ_âÚﬃÙ~ÕﬃGáÚﬃÙvâ ÚﬃÙäÜfÚﬃì ÚﬃáuÙvÞ?ØaiîuÙPç îÖì
ìÞåìf	ﬁØ/HèîuáÖî01Ûvîuèâ!ÙPçÚç_Ø~Ù%¬ìÞåìf	3ë>'FÙ_èÜÝÚﬃÙîÖì7îuì³ç@ØpÛ_Ùvç_Ø~áÖáÚﬃÛäàáÚﬃÙvâ ÚÙ ÚﬃìðáÖÞ)ò àÛvØ~ÙJ	
Ù_èÛvØ ðîuÙ_ÜÝÚﬃÛ_íåØ àáuÚﬃÙ_âÚﬃÙ&%ò¨îÖç@ÝºÙvÞåâØØriÜ~Ø~àç@îuÞﬃìÙ'TÕZ78ßyÚﬃáuáÜÝÚﬃÛ_íåØpð àÚﬃÛvç_îuÜ~áÖØ~ÙàÛvØ~ÙvØ~ì³ç
îuì ìÞﬃìf	0Øo/#èîuáuî1Û_îÖèâ àáuÚﬃÙ_âÚﬃÙØpáuØ~ÜXç@ÛvÞåìÙ"ò¨îç@Ý ç@ÝØ~îuÛ"ÜÝ-ÚﬃÛ@ÚÜpç@ØpÛ_îÖÙvç@îÖÜ%à-ÚﬃÛ_Úﬃâ Øpç@ØpÛ_Ù%¬ðØ~ìÙvîÖç
Úﬃìð ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_è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 ç@ÝØ*âÞﬃÙvç%îÖâàÞåÛPçÚﬃì³ç;Û_ÞåáÖØﬃÕ
-`Ù½Ú Û_ØpÙ_èáç%Þﬃß	ç_ÝØ~îÖÛyÙvâ ÚﬃáÖáuØpÛ<âÚﬃÙ_Ù
Ü~Þåâ à-ÚﬃÛvØ~ðäç_Þ`àÞåÙvîÖç@îñåØ<ÚﬃìðäìØ~í³Úbç@îÖñﬃØ<îÖÞåìÙnç@ÝØaãÝ-ÚfñåØyâFèÜÝ ÝîÖíåÝØ~ÛnñåØpáuÞ#Ü~îçÚﬃìð ØpìØ~Ûví=@
ÝØ~ìÜpØ â èÜÝ ÝîÖíåÝØ~Ûç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø
Te
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Ùò¨Ý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Ø Ø~áÖØ~ÜXç@Û_Þﬃì ØpìØ~Ûví=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îuÙPç@Ûvî01èç_îuÞåì?ß¬èìÜpç_îuÞåìøÚ
ñåØpÛﬀ5îÖâàÞåÛvç@Úﬃì³ç½à-ÚﬃÛ_Úﬃâ Øpç@ØpÛ½îuìýç_Ý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îuÙvÜÝ-ÚﬃÛ_íﬃØp1Ø~ÝÚkñ#îÖÞåèÛ~Õ
-`ßç_Ø~Ûç@ÝîÖÙ
1Û_îÖØpßið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áÚﬃÙvâ ÚhÙvç@Úç@Ø¨Úﬃìð ç@ÝØpÛ_â ÞðS#ì-ÚâîÖÜ<Øo/#èîuáuî1Û_îÖèâ
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áÚﬃÙvâ ÚÙÚﬃÛ_Ø îuì³ç_Ø~Û_ØpÙvç_îuì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ÕD¯ Ø ÜfÚﬃìøÜ~Þ³ÚÛ_Ù_Øpá ÜpáÚﬃÙvÙ_îß(?Û_Ør	
Ù_Ø~ÚﬃÛ_ÜÝÚÛ_ØfÚÙFÞﬃß½àáÚﬃÙvâ Ú5îuì³ç@Þì-Úç_èÛ@Úﬃá;Úﬃìð ç@ØpÜÝìÞåáÖÞåíåîuÜ~Úﬃá%]âÚﬃìf	ﬁâ ÚðØs'*àáuÚﬃÙ_âÚﬃÙ~Õ78ß
ì-Úç_èÛ@Úá;àáÚﬃÙvâ ÚﬃÙo"â ÞåÙvçäÞﬃß%ç_ÝØñ#îÖÙ_î01áuØ â Úçvç@ØpÛãÜpÛ_Ø~Úç@Øpð7îuì ÞﬃèÛäèìîÖñﬃØ~Û_ÙvØK%]â ÞåÛvØ ç_Ý-Úﬃì






ÚﬃìðøÚﬃÙvç_Û_ÞåàÝ9#ÙvîuÜ~ÙpÕ ïà-ÚÜ~ØàáuÚﬃÙ_âÚ àÝ2#Ù_îÖÜ~ÙÙvç_èðîuØpÙç@ÝØØ~ÚﬃÛvç_ÝøØpì³ñîÖÛ_ÞåìâØpìHç*îuì Ù_àÚﬃÜ~Ø#
ç@ÝîÖÙîÖìÜ~áÖèðØpÙâÚﬃì2ðî.,Ø~ÛvØ~ì³çI«#îÖìðÙÞﬃßàáuÚﬃÙ_âÚﬃÙ	ß¬ÞåÛØaiÚﬃâ àáuØ#n	Ù_ÞåáuÚﬃÛ	ò¨îuìðÙﬃîÖÞåìÞåÙvàÝØpÛ_Ø=
ÚﬃìðG­;ÚﬃìH-`áuáÖØ~ì Û_ÚﬃðîuÚç@îÖÞåìE1Ø~áç@ÙpÕ?-8Ùvç_Û_ÞåàÝ9#ÙvîuÜ~Ù½ðØfÚﬃáÖÙ<ò¨îÖç_Ý ç@ÝØ*àÝ2#Ù_îuÜpÙ½ÞﬃßnÙvç_Ø~áÖáÚﬃÛ;àÝØr	
ìÞåâ Ø~ì-ÚFç_Ý-ÚçhÚﬃÛvØÛ_îuÜÝ Þß"àáuÚﬃÙ_âÚﬃÙ%èìðØ~Û½Øri#ç@Û_ØpâØÜpÞåìðîç@îuÞﬃìÙ~Õ?ﬁiÚﬃâ àáuØpÙ¨ÚﬃÛ_Ø#Ùvç_Ø~áÖáÚﬃÛ
îuì³ç@ØpÛ_îuÞﬃÛ_Ù<ÚﬃìðýîÖìHç_Ø~ÛvÙvç@ØpáuáuÚﬃÛ<â Ø~ðîuèâÕ"ë½ÝØ8íåÞ³ÚﬃáÞﬃßÚﬃÙPç@Û_ÞﬃàÝ2ÙvîuÜpÙ%ÞåÛyÙvà-ÚﬃÜpØàÝ2ÙvîuÜpÙ½áÚ=1Þ#	
Û@Úç_ÞåÛﬀäØaiàØ~Û_îÖâØpì³ç@ÙîÖÙ"ç@ÞÜpÛ_ØfÚbç@Ø¨Ú*Ù@ÚâàáÖØyàáuÚﬃÙ_âÚ8Ùvîuâ îuáÚÛç@Þ*ò¨Ý-ÚçGò<ÞåèáÖðl1,Ø<ß¬ÞåèìðîÖì










Ôs"	Ôkõâ îuáÖáuîÖÞåìD¬Ø~áñ#îuìO³Ý2#ðÛ_ÞﬃíåØ~ìýîÖÙdÜ~Þåì³ñåØpÛvç_Ø~ð ç_ÞäÝØpáuîÖèâ àÛvÞ)ñ#îÖðîuìíãØ~ìÞåèíåÝ Ø~ìØpÛ_í= ç_Þ
Ù_èÙPçÚﬃîÖì áÖîÖß¬Ø ÞåìºØ~ÚﬃÛvç_ÝÕ&3Ú#1,ÞåÛ_Úç@ÞﬃÛﬀ ß¬èÙ_îuÞﬃìøØrià,ØpÛ_îuâ Ø~ì³çãÛ_ØpÙ_Ø~ÚﬃÛ_ÜÝb1,Øpí³ÚﬃìøîuìÔs³õ=" Úìð
ò%ÚﬃÙ;ðØXñåØ~áÖÞåàØ~ðýîÖìÞåÛvðØ~ÛGç_Þp#îuØpáuðÚãìHèÜpáuØ~ÚﬃÛ<ØpìØ~Ûví= Ù_ÞåèÛ_Ü~ØhÞåìØfÚﬃÛPç@ÝÕ+ÒèÜÝýÞﬃßwàáÚﬃÙvâ Ú
àÝ2ÙvîuÜpÙ"Û_ØpÙ_Ø~ÚﬃÛ_ÜÝÝ-ÚÙI1Ø~Øpì âÞç@îÖñÚç_Ø~ð;12ç@ÝØ;íåÞ³Úﬃá³Þß-Ü~Þåì³ç_Û_ÞåáÖáuØ~ðç@ÝØ~Û_â ÞåìHèÜpáuØfÚÛnß¬èÙ_îuÞﬃì
Ø~ìØpÛ_í=ﬃÕGë½ÝØ*àáuÚﬃÙ_âÚﬃÙ;àÛ_Þ#ðèÜpØ~ð ç_Þ Ü~ÛvØfÚç_Ø8Ü~ÞﬃìHç_Û_ÞåáÖáuØpðç@ÝØ~Û_â ÞåìHèÜpáuØfÚÛ;ß¬èÙvîuÞåì ÚﬃÛ_ØF3ë
àáÚﬃÙvâ ÚÙò¨îÖç@Ý ñåØpÛﬀ Ø~ìØ~Û_íﬃØpç@îÖÜ¨ÝØfÚfñ9 à-ÚﬃÛvç_îuÜpáuØ~Ù¸é#MÕ
0ìÞﬃÛ_ðØpÛ;ç_ÞFÚﬃÜÝîuØpñﬃØhç_ÝØhðØ~èç_Ø~Ûvîuèâ
ÚﬃìðFç_Û_îÖç_îuèâ ß¬èÙ_îÖÞåìFÛvØfÚﬃÜXç@îuÞﬃìŁ%]àÞkòyØpÛ"Þåèç  à,Þkò<Ø~Ûîuì'rñåØpÛﬀäÝîuíﬃÝäç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØpÙ%]ÞkñåØpÛ
Ôs"@"?â îuáuáÖîuÞåìºðØpíÕb¬B'äÚﬃìðÝîuíﬃÝ7ðØ~ìÙvîÖç àáÚﬃÙvâ ÚÓ%]ÞkñåØpÛ
2 × 1020 m−3 ' ÚﬃÛvØýÛ_Øo/#èîuÛ_Øpð
ß¬ÞåÛÚáÖÞåìí5Ø~ìÞåèíåÝøç@îuâ ØﬃÕl0ì Ù_Þåâ Øß¬èÙ_îÖÞåìºØ~ìØpÛ_í=ºØrià,ØpÛ_îuâ Ø~ì³ç_Ùâ ÚﬃíﬃìØpç_îuÜD-ØpáuðÙäÚﬃÛ_Ø
èÙ_Øpð ç@Þ Ü~Þåìf-ìØäç_ÝØFÝÞﬃçhàáÚﬃÙvâ ÚÕyë½ÝØãß¬èÙ_îÖÞåì àÛvÞåíåÛ_Úﬃâ$Ý-ÚﬃÙhÞåìíﬃÞåîuìí ìØpíåÞﬃç@îuÚç@îÖÞåìÙ%ç_Þ








Þﬃß`í³ÚﬃÙ ðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ~Ù ÞåÛáÖÞkò	ﬁç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛ_Ø àáuÚﬃÙ_âÚﬃÙŁ%c3ëﬃ>' ÜfÚﬃì1,Ø5ðîÖÙvç_îuìíåèîuÙ_ÝØ~ðOn ç_ÝØ
ç@ÝØ~Û_âÚﬃáiàáuÚﬃÙ_âÚãîÖìò¨ÝîÖÜÝ ç@ÝØ8í³ÚﬃÙ;ç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛvØ`îÖÙ;ç_ÝØ8Ù_Úﬃâ Ø*ÚﬃÙ;ß¬ÞåÛ;ç_ÝØ8ØpáuØpÜpç@ÛvÞåìÙyÚﬃìð
îuÞﬃìÙ%
Tg ≈ Ti ≈ Te . 2×104K '>]=MÕ"ë½ÝîuÙﬁ«HîÖì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áuÚﬃÙ_âÚ`îÖÙ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ØpÛ_â ÞðS#ì-ÚâîÖÜ
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ðýàáuÚﬃÙ_âÚÔvØXç@ÙyÞﬃà,ØpÛ@Úç_îuìíFÚç½Úç_âÞﬃÙ_àÝØpÛ_îÖÜ
àÛvØ~Ù_ÙvèÛ_ØpÙ\é#MÕ ×¨Ø~ÙvØfÚﬃÛvÜÝÞﬃì7Ù_èÜÝk«Hîuìð Þﬃß¨àáÚÙ_âÚß¬Þ#Ü~èÙvØ~ÙÞåì7ÚààáuîÖÜfÚç_îuÞåìÙäÙvèÜÝÚﬃÙ
Ü~èç_ç@îÖìí Úﬃìðò<Ø~áÖðîuìí;ò¨ÝØ~Û_ØÝØfÚbç îÖÙ ÛvØ/HèîÖÛ_Ø~ðwÕÒÞåÛvØ~ÞkñåØpÛ¨ÚﬃìÞç@Ý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í?ç@ÝîuÙFç_ÝØ~Ûvâ Úﬃá<àáÚÙ_âÚ?ÚﬃÙÚ áuîÖíåÝ³çFÙvÞåèÛvÜ~Ø5îuì ç_ÝØ
ß¬ÞåÛvâ ÞﬃßØpáuØpÜpç@ÛvÞðØ~ðÚﬃìð ØpáuØpÜpç@ÛvÞðØ~áuØpÙ_Ù;ÝîuíﬃÝ àÛ_Ø~ÙvÙ_èÛvØ=ÝîuíåÝm	0îuì³ç_Ø~ìÙvîÖçðîÖÙ_ÜÝ-ÚÛ_íåØB%5JAw'
áÚâàÙpÕFæhÞåìf	Sç@ÝØpÛ_âÚﬃá"ÞåÛÜpÞåáuð àáÚﬃÙvâ ÚýîÖÙ8ç@ÝØ ÙvØ~Ü~Þﬃìðøç#àØ Þﬃß;áuÞkò	ﬁç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø àáÚﬃÙJ	
âÚﬃÙ~Õ?ë½ÝØ~Ù_Ø àáÚﬃÙvâ ÚﬃÙFÚﬃÛ_Ø ß]ÚﬃÛäß¬ÛvÞåâ áuÞ#ÜfÚﬃáGç_Ý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Ù_îÖì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ØpÛ_íåîÖØ~Ù¨Ü~ÞﬃÛ_Û_ØpÙ_àÞåìðîÖìíç@Þ Ú í³ÚﬃÙ¨Úbç¨Û_Þ#Þåâç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø&%]é@"@"l¬p'
Úﬃìðøç@ÝØ Ø~áÖØ~ÜXç@Û_ÞﬃìÙäÝÚkñﬃØ ØpìØ~ÛvíåîuØpÙäÞﬃß½Ú5ß¬ØXòØ%PÔo	@Ôs"2'*Ø®­Ù%
Tg ≈ Ti  Te . 105K '&Ú=MÕ




ÝîÖíåÝ ðØ~ìÙ_îÖç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áÚﬃÙvâ ÚÙ*Ù_è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Û_ÜpØ~ÙhÚﬃì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áÖØ~ð à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ØpÛ_í=ﬃÕGë½ÝîuÙdÜpÞ)ñﬃØ~ÛvÙ½Úp1Û_Þ³ÚﬃðÛ@ÚﬃìíåØ
Þﬃß	ÛvØ~ÙvØfÚﬃÛvÜÝ5ç_ÞåàîÖÜ~Ù;Ù_èÜÝÚﬃÙ<áuîuíﬃÝHç;ÙvÞåèÛ_ÜpØ~Ù½ÚìðýÜfÚÛyîuìðèÙvç_Ûﬀ=Ù_îÖìÜ~Ø`Ü~ÞåáÖð àáuÚﬃÙ_âÚäÜ~ÚﬃìZ1Ø
èÙvØ~ðOiðîÖÛ_Ø~ÜXç@á@ÞåÛ½îÖì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îÖÛ_Ø~ÜXç@á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èÛ_îuìí ç_ÝØâ Úì#èß]ÚﬃÜpç_èÛ_îÖìíÕ
ëÞð-Ú!=#âÚç_Ø~Û_îuÚﬃáÙvÜ~îÖØ~ìÜpØ`ÞåÛvîuØpìHç_Ø~ð àáÚÙ_âÚ*àÝ2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ÛvØ~Ù_Øpì³ç@Ù<ç_Ý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ÙvØ~ðO;Úﬃáç@Ý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ÛvÞÜpØ~Ù_ÙÙvà,ØpØ~ðÕbÒ Úbç@Ø~ÛvîÚﬃá
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Ü
Úç à-Úﬃì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í?Ü~Þﬃáuð àáuÚﬃÙ_âÚ îÖì ç@ÝØ ÜfÚﬃÙvØ Þﬃß¨àáÚÙ_âÚðîÖÙ_àáuÚs
à-ÚﬃìØ~áuÙl%5ﬃ+A^ﬃGÙ'Úﬃì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ì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îuÙvÜÝ-ÚﬃÛ_íﬃØ Úﬃìðøç_Þ
ÚﬃÜ/HèîÖÛ_Ø*ç@ÝØãÛ_ÚﬃðîuÚﬃáÛ_ÞçÚç_îuÞåì-Úáç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØÛ_ØpÙ_èáç@ÙpÕ
ë½ÝØ8áÖîuíåÝ³çdÜpÞåáuáÖØ~Üpç_Ø~ð12 ç@ÝØhÞåàç_îuÜfÚáÙﬀ#Ùvç_Ø~â îuÙdðîÖÙ_àØ~Û_ÙvØ~ðE19 ç_ÝØ`ðî.,Û@ÚﬃÜXç@îuÞﬃìíåÛ@Úç_îuìí











Ü~ÞﬃÙvçÚÛE`×F'Fò¨îç@ÝÚﬃìÅÚÜpç@îñåØ5îuâÚﬃíåØ5ÚÛ_Û@Ú!7ÞßÚ=1ÞåèçÕVõ ìâ %PÔkéÕLê?â â ×  ÕC øâ â
õ@<=6 × é@ =àîiØpá('<îÖÙ½èÙ_Øpð ÚÙ½ðØpç_Ø~Üpç_ÞåÛ¨ðèÛvîuìíç@ÝîuÙyò<ÞåÛÍ«iÕdë½ÝØÜfÚâØpÛ@ÚîuÙ%â Þåèì³ç_Ø~ðîuì
ç@ÝØ ß¬ÞÜ~Úﬃá"àáuÚﬃìØ Þß;ç_ÝØÙ_àØ~ÜXç@ÛvÞåíåÛ@ÚàÝÕgãÚç_ØfÚ=1áuØFÜ~Úﬃâ Ø~Û@ÚÙÚﬃáuáÖÞ)ò ç_îuâ Øa	ﬁÛ_Ø~ÙvÞåáÖñﬃØ~ð?â ØfÚj	
Ù_èÛ_Ø~â Ø~ì³ç_Ù125áuÞ#Ü«Hîuìí ç_ÝØãí³Úç@Ø*ç_Þ ÚDSiØpð àÝ-ÚÙ_Øãà,ÞåÙvîÖç_îuÞåìýò¨îç@ÝîÖìýç@ÝØä×7ÜaÜpáuØ&zÔåÔMÕ
ë½ÝØ5îuì³ç_Ø~ìÙvîÖç@îÖØ~Ù îÖì³ç@Ø~íﬃÛ@Úç_Ø~ðÞkñåØ~Ûêåõç_îuâ Ø ò¨îuìðÞkò¨Ù ß¬ÞåÛ Ú?Ü~Þåâ àáÖØpç@Øý×	ﬁÜo#Ü~áÖØ ÞﬃßF<#
ìÙFò¨îç@Ý íåÚç@Ø ç_îuâ ØÞßhé ìÙ~Õ±-Ù_àØ~ÜXç@Û_èâÞﬃßhÚ=1ÞåèçÕVõìâ Þåì ç@ÝØHA$Ù_ÝîÖàÚﬃìð







Ü~ÞﬃáuáuîÖÙ_îÖÞåì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Ùvîuð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\õÔoMÕãë½ÝØ ÚﬃààáÖîuØpðﬂA îÖÙÚ
ß¬èáÖáß¬Û_ÚﬃâØç#à,ØH%5ﬃGîuÜpÞHï#çÚÛ^?'¨ÜfÚﬃâ Ø~Û_ÚS²12ò¨ÝîuÜÝ áÖØ~Ù_Ù`îuì³ç@ØpìÙ_ØFØ~â îuÙ_ÙvîuÞåìáuîÖìØ~Ù`ÜfÚﬃì±1Ø
Þ@1ÙvØ~ÛPñåØ~ð?Úﬃìð5âÞﬃìîÖç_ÞåÛ_Øpðýò¨îÖç@Ý× ç@îuâ ØÛ_ØpÙ_ÞåáÖèç@îÖÞåìÕë½ÝØäÛvØ~àØpç@îç@îÖÞåì Û@Úç_ØèÙ_îÖìí Ù_èÜÝ
Ù_àØ~ÜpîÚﬃá<ÜfÚﬃâ Ø~Û_ÚSGÜfÚì1,Ø5ÚﬃÙFÝîuíåÝ ÚﬃÙ ÔkéÕVõ=6±Ò Ù_Þ?ç_Ý-ÚçØ~ÚﬃÜÝîuìðîñ#îuðè-Úáy× Üo#ÜpáuØ
ÜfÚìZ1,Øhèç_îuáuî~ØpðÕ"ë½ÝîÖÙyÛvØ~ðèÜpØ~Ù%â ØfÚÙ_èÛvØ~â Ø~ì³çyç_îuâ Ø~Ù+12ýÚß]ÚﬃÜpç_ÞåÛ<ÞßGÔs"@"@"ãÚﬃÙ<Ü~Þåâ à-ÚﬃÛvØ~ð
ç@Þ Ùvç@Úﬃìð-ÚﬃÛvðöﬂA Ü~ÚﬃâØpÛ@ÚﬃÙpÕCë½ÝØ áÖîuìØ~ÚﬃÛ_îç Þﬃß`ç@ÝØ4ﬂA Ý-ÚﬃÙE1,ØpØ~ìÜÝØ~Ü«ﬃØpð'Úﬃìð




Þ@1çÚîuìØpð Þåìáºèàøç@ÞÚ=1,Þﬃèç³õ="@"@" Ü~Þﬃèì³ç@Ùﬁ1,ØaåÞåìð ç@ÝØpÙ_ØñÚﬃáÖèØ~Ùoç_ÝØáÖîuìØ~ÚﬃÛ_îç?Ü~Úﬃì
ìÞﬃçD1ØòyÚﬃÛvÛ@Úﬃì³ç@ØpðÚﬃìð7ÚÙ@Úç_èÛ@Úç_îuÞåì îuì ç_ÝØ ÜpèÛvñﬃØ îuÙäÞ@1çÚîuìØpðÕ4-`áuá;âØ~ÚﬃÙ_èÛ_Ø~â Ø~ì³ç_Ù
ðèÛ_îÖìíäç_ÝîuÙdò<ÞåÛÍ« Ý-ÚﬃÙU1,ØpØ~ì ðÞåìØ`ò¨îÖç_ÝýÙ_ÝÞåÛvçyîuì³ç@ØpíåÛ@Úç_îuÞåì ç@îÖâØpÙyÚbçyò¨ÝîÖÜÝýâ èÜÝýáÖÞkòyØpÛ
îuì³ç@ØpìÙ_îç@îuØpÙ½Ü~áÖØfÚﬃÛváE1,ØpáuÞkòð2"="@"@" Ü~Þﬃèì³ç@Ù`ÚﬃÛ_ØÞ@1çÚﬃîÖìØ~ðÕ
-ÞåÛhÚ=1Ù_Þﬃáuèç_ØãáÖîuìØîÖì³ç@Ø~ìÙ_îÖç5â ØfÚÙ_èÛvØ~â Ø~ì³ç@ÙhìØ~ØpðØ~ðç@Þ Þ@1çÚîuìÚ=1Ù_Þﬃáuèç_ØñÚﬃáÖèØ~Ù½ß¬ÞåÛ
ç@ÝØhà,ÞﬃàèáÚbç@îuÞﬃì ðØ~ìÙvîÖç@îÖØ~ÙoÚﬃì Ú=1ÙvÞåáuèç_Ø¨ÜfÚﬃáÖî01Û_Úç@îÖÞåì Þﬃßwç_ÝØ`ðØpç@ØpÜpç_îuÞåìýÙﬂ#Ùvç@ØpâÃÝ-ÚﬃÙQ1Ø~Øpì









ë½ÝØZA8ÞﬃààáuØpÛﬂ	®1Û_Þ³ÚðØ~ìØpð áÖîuìØXò¨îuðç_Ý â Ø~ØXç@ÙäÚ=1,Þﬃèç
∆λFWHM ≈ 5 pm ÚçFÚí³ÚÙãç_Ø~âl	
à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø Þﬃßyé@"@"Ł¬Õë½ÝîÖÙñÚﬃáÖèØØaiÜpØ~Ø~ðÙ12 ß]ÚﬃÛ*ç@ÝØ ÛvØ~ÙvÞåáuèç_îuÞåì Þß<ç_ÝØ îuìÙPçÚﬃáÖáuØ~ðøês	0â
Ù_àØ~Üpç_Û_ÞåíﬃÛ@ÚﬃàÝ#¨Ü~ÚﬃâØpÛ@Ú%ÜpÞåâD1îÖì-Úç@îÖÞåìÕ	ë½ÝØpÛ_ØXß¬ÞåÛ_Ødç@ÝØdÞåàç@îuÜ~ÚﬃáåÙﬂÙPç@Øpâóò%ÚﬃÙØai#ç_Ø~ìðØpðäß¬ÞåÛ




Ô)õ="2'"ò¨îÖç_Ýîuì ç@ÝØ`Þåàç_îuÜfÚá-à-Úç@Ý îuì ß¬Û_Þåì³ç<Þﬃßç@ÝØ8Ø~ì³ç_Û@ÚﬃìÜpØ*Ù_áÖîÖç;Þﬃßç_ÝØ8Ùvà,ØpÜpç_Û_ÞåíåÛ_ÚﬃàÝÕGë½ÝØ
àáÚﬃÙvâ ÚðîÖÙ_ÜÝ-ÚÛ_íåØhîuÙ;Ü~ÞåìÙ_îuðØ~Û_Øpðç_Þ1Øhç_ÝØ`áÖîuíåÝ³çdÙvÞåèÛ_ÜpØ`ß¬ÞåÛGç_ÝØ^
ﬃ?³ò¨ÝîÖÜÝ îuÙdáÖÞÜ~Úç@Øpð




- àîuÜXç@èÛvØÞﬃßç_ÝØäïâÚﬃÛvç`ïÞßç3Úìíåâ èîÖÛﬃGÛ_Þ@1ØðèÛvîuìí ÚﬃìØaiàØ~Ûvîuâ Ø~ì³çfÕ
Ù_Ü~ÚﬃììîÖìíäç#àØ`ò¨îç@ÝýÚ;1ÛvÞ³ÚﬃðG1ÚﬃìðýÜpÞ³Úç@îÖìíß¬ÞåÛ;Û_Ø~ð ò%ÚfñﬃØ~áuØpìíﬃç_ÝÙ~Õdë½ÝØ`îuì³ç@ØpÛvß¬Ø~ÛvÞåâ Øpç@ØpÛ
îuÙ`Ø/HèîÖàà,Øpð?ò¨îÖç_Ý ç0òyÞ5àáuÚﬃìØäàáÚç_Ø~Ù`Þﬃß<õ=" â â ðîÚﬃâ Øpç_Ø~ÛhâîÖÛ_ÛvÞåÛ_Ù`ÚﬃìðºÚﬃì?ÚﬃðÔvèÙPçÚ=1áÖØ
ÜfÚfñ#îÖç Ù_àÚﬃÜ~îÖìí?ÞﬃßhÚ=1Þåèç Ô)êâ â âØ~ÚﬃÙ_èÛ_Ø~ð7â Ø~ÜÝÚﬃìîuÜ~ÚﬃáuáåÕë½ÝØýâ ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpì³ç@ÙÚﬃÛvØ
ÜfÚÛ_Û_îÖØ~ð Þåèçdò¨îÖç_ÝGiÚ=1ÛﬀﬃØ~Û_ÞçyîÖìHç_Ø~ÛPß¬Ø~Û_ÞﬃâØXç@Ø~Û%c
ﬃ?ﬂ'îuì Ü~ÞåâD1îuì-Úç_îuÞåì ò¨îç@Ý ç0òyÞ	0â Øpç@ØpÛ
Ù_àØ~ÜXç@ÛvÞåíåÛ@ÚàÝO#Ù_îuìÜ~Ø¨ç@ÝØháuîÖíåÝ³çGç@Û@ÚìÙ_â îÖçvç@Ø~ðß¬ÛvÞåâ 
ﬃ?"îÖÙdß¬Þ#Ü~èÙ_Ø~ð èÙ_îÖìíFÚáuØpìÙF%8³õÜpâ
ß¬Þ#ÜfÚﬃááuØ~ìíﬃç@Ý,'¨Þåì?ç@ÝØ Ø~ì³ç@Û_ÚﬃìÜpØ Ùváuîç8Þﬃßdç_ÝØ Ù_àØ~ÜXç@ÛvÞåíåÛ@ÚàÝÕãë½ÝØÙ_àØ~ÜXç@Û_ÞﬃíåÛ@ÚﬃàÝ îuÙ*èÙvØ~ð
ÚﬃÙ½Úãò%ÚfñåØpáuØpìíﬃç@Ý5àÛvØa	ﬁÙ_Ø~áÖØ~ÜXç@ÞåÛ1Ø~Ü~ÚﬃèÙvØÞﬃßnç@ÝØ8ñﬃØ~Ûﬂýì-ÚﬃÛvÛ_Þkò&ß¬Û_ØpØ*Ù_àØ~ÜXç@Û@ÚáwÛ@ÚìíåØ*Þﬃß	ç_ÝØ

















-Bïâ ÚÛvç ïÞﬃßç3Úìíåâ èîÖÛpﬃdÛvÞ@1Ø%MïïS3ﬃ>'ãâÚﬃðØ&19 ïÜpîuØpìHç_î-Üýïm#Ùvç_Ø~â Ù0ìÜÕîÖÙäèÙvØ~ð
ðèÛvîuìíç@ÝîÖÙ8òyÞﬃÛÍ«iÕäë½ÝØ ÚﬃÜpç_îÖñåØàÚﬃÛvçÞßGç@ÝØ3nÚﬃìíﬃâ èîuÛ`àÛ_Þ=1,Ø îÖÙ*ÚýÙvÝÞåÛvçç@ÝîÖìOwÜa#áuîuìm	
ðÛvîuÜfÚá,ç@èìíåÙvç_Ø~ì ò¨îuÛvØÞﬃß"õFââ áuØpìíﬃç_Ý5ÚﬃìðŁ"ÕC"@6 â âÛ_ÚﬃðîuèÙyç@Ý-Úbç¨îuÙ%îÖìÙ_ØpÛvç@Øpð5îuì³ç@ÞFç_ÝØ
àáuÚﬃÙ_âÚ ÚﬃÙÙvÝÞkò¨ìîuì"îÖíÕk%¿Õv6@'XÕ ë½ÝØ àÛvÞ@1Ø ç@îÖà áuîÖØ~ÙäñﬃØ~ÛPç@îuÜ~ÚﬃáuáÔ)êâ âÚ=1ÞkñåØ ç_ÝØ
áuÞkò<Ø~ÛhØ~áÖØ~Üpç_Û_Þ#ðØîuìÙvîuðØç_ÝØäðîuÙ_ÜÝÚﬃÛ_íåØÕ%ë½ÝØç@îÖàîÖÙhÜpÞåììØpÜpç_Ø~ð ç_Þç@ÝØFÚﬃÜo/HèîuÙvîÖç@îÖÞåì èìîç
ñ#îÚ?ÚÜ~Þ³ÚiîuÚﬃá<Ü~Ú=1áÖØò¨ÝîÖÜÝ7îuÙFÙvÝîuØpáuðØpð ß¬Û_Þåâ!ç_ÝØýàáuÚﬃÙ_âÚ412 Ú?Ü~Ø~Û_Úﬃâ îuÜ Ù_Ý-Úßç~Õ ë½ÝØ












í³ÚﬃÙÍ«Øpç_ÙÚﬃìð?â Þåèì³ç@îÖìí ÙvÜ~ÛvØpò¨ÙîuÙ`Ù_èààáuîÖØ~ð ò¨îç@Ý ç_ÝØ Ùﬀ#ÙPç@Ø~âÕ^- ÜpÞåâ à,ØpìÙ@Úç_îuÞåìØ~áÖØ~Üa	
ç@Û_Þ#ðØ îuì Ü~Þåì³çÚÜpçFò¨îç@Ýøç@ÝØàáÚﬃÙvâ Ú5îuÙãÜfÚà-ÚﬃÜ~îç@îñåØ~áºÜ~ÞåèàáuØpð ç@Þç@ÝØ àÛ_Þ=1,Ø ç@îuàwÕë½ÝØ
áÚﬃÛvíåØ<Ü~Úﬃà-ÚﬃÜpîÖç@ÚﬃìÜ~ØyÚﬃìð áÖÞkòîuâ à,Øpð-ÚﬃìÜpØyÞﬃßç_ÝîuÙØ~áÖØ~Üpç_Û_Þ#ðØyÛvØ~ðèÜ~Ø~Ùç_ÝØ%àÛvÞ@1Ø<ç@Þ8àáÚﬃÙvâ Ú
Ù_ÝØ~Úç@ÝÕﬁ-8îuÛ"îuìáÖØpçdÚﬃìð ØriÝ-ÚﬃèÙPç<ç_è1îuìíîuÙ?1èîÖáÖç"îuì³ç@Þç@ÝØ3Úìíåâ èîÖÛàÛvÞ@1,Ø½Ùﬂ#Ùvç@ØpâÕﬁ-8îuÛ
Ü~Þ#ÞåáuîÖìí*Ù_ÝÞåèáuð1Ø¨èÙ_ØpðýÚç;ÚﬃáÖáç_îuâ Ø~ÙGðèÛvîuìíàØ~ÛPß¬ÞåÛ_â îuìí`ç@ÝØ¨àÛvÞ@1,Ø¨â ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpì³ç@Ù~Õﬁ-
Û_Øpß¬ØpÛ_ØpìÜ~ØàÛvÞ@1,Ø#ò¨ÝîÖÜÝ ç@Û@ÚÜ«#ÙhÚﬃìð Ü~Þåâ à,ØpìÙ@Úbç@Ø~Ù%ß¬ÞﬃÛ½Úﬃì2ýáÖÞ)ò&ß¬ÛvØ/HèØ~ìÜoŁAw&Ù_Ýîßç%îÖì
ç@ÝØ`àáÚﬃÙvâ Úãà,Þç@Ø~ì³ç_îÚﬃáiîuÙyÚﬃððØpð±]6@"#MÕ
-óÜ~Þﬃâàèç@Ø~ÛJ	0ÜpÞåì³ç@Û_ÞﬃáuáuØpðÙPç@Øpàà,ØpÛ%â Þﬃç@ÞåÛF%]ÝÞåèÙ_Øpð










λ = 660 to 675 nm
'îuÙyàèâ à,Øpð
197Úºß¬ÛvØ/HèØ~ìÜo2	0ðÞﬃè1áuØpðCïàØ~ÜXç@ÛvÞåìïf3 ="@"ºæ`ðOn£<ÚﬃíøáÚﬃÙvØ~Û%
λ = 532 nm
'a;ÚﬃÙ Ù_ÝÞ)ò¨ì
îuìÓîuíÕb%cÕv 2'TÕ-ÛvØ/HèØ~ìÜo2	0ðÞﬃèàáuîÖìí?Þﬃß½ç_ÝØ ðfåØýíåîñåØpÙ Û@ÚﬃðîÚç_îuÞåìºîuìøç@ÝØG1áuèØÛ_ØpíåîuÞåì
Úç
λ = 330 nm
èÙ_îÖìíºÚK¬pAFﬃ
	ﬁÜ~ÛﬂÙPçÚﬃáMÕ ë½ÝîÖÙ ß¬Û_Øo/#èØ~ìÜa9	ﬁðÞåè1áuØ~ððSåØ5áuÚﬃÙ_ØpÛ Þåèç_àèç









ÜfÚÛÍ1Þåì-Úç_ØﬃÕä-Aâ ÚjiîÖâ èâ Õ­ ØpìØ~Ûví=ÞﬃßÔ!6@"
µJ
ò¨îç@ÝÚ àèáÖÙ_ØðèÛ_Úç@îÖÞåìÞß Ôs"ºìÙ
ÚﬃìðÚ Û_Øpà,ØXç@îç@îuÞﬃìÛ_Úç@ØÞﬃßÔs"b ÚﬃÛ_ØÞ@1ç@ÚﬃîuìØpðÕCë½ÝØ±Õ­ Û_ÚﬃðîuÚç@îÖÞåìîuÙ Ù_îuìíåáuØpðf	0Þåèç
ò¨îÖç_Ý7ÚﬃØ~áuáÖîuìf	
\
Û_Þ#ÜfÚ5àÛvîuÙ_â Úﬃìð îuÙãß¬ÞÜpèÙ_Øpð ò¨îÖç@Ý Ú Ù_èàÛ@ÚﬃÙvîuá<áuØ~ìÙH%
f = 30 cm
'îuì³ç@Þ




λ = 656 nm
'¨Úìð«HÛﬀ#àç_Þåìk%
λ = 826.3 nm
'áÖç@ØpÛ_ÙpÕ½ë½ÝØDﬃ>ÒëÞåèç_àèç`îuÙhÙ_ÝÞkò¨ì






0ìðèÜXç@îÖñﬃØ~á ÜpÞåèàáÖØ~ð àáuÚﬃÙ_âÚﬃÙG%cﬂﬃGÙ'äÚﬃÛ_ØØaiÝî01îÖçäâÞ#ðØ ç@Û@ÚìÙ_îç@îuÞﬃìÙB1Øpç0ò<Ø~ØpìÚ ÜfÚ	
à-ÚﬃÜ~îç@îñåØ~á Ü~ÞﬃèàáuØpð â ÞðØ%5ﬁ	ﬁâÞ#ðØs'Úﬃìð Úﬃì îÖìðèÜXç@îÖñﬃØ~áºÜ~ÞåèàáuØ~ð âÞ#ðØ%5	ﬁâÞ#ðØ!'XÕ
ë½ÝØhç_Û@ÚﬃìÙ_îÖç_îuÞåì1Øpç0ò<Ø~Øpìýç@ÝØﬁ	0â ÞðØ¨Úìðç_ÝØF	0â ÞðØhîÖÙdÞåìØ¨Þﬃßç_ÝØ`â ÞåÙPç<îÖâàÞåÛPçÚﬃì³ç
ÜÝ-ÚﬃÛ@ÚÜpç@ØpÛ_îÖÙvç@îÖÜ8ß¬ØfÚbç@èÛvØ~Ù½ÞﬃßﬂﬃGÙ~Õdë½ÝîÖÙ%ç@ÝØpÙ_îuÙ½îÖÙ%îuì³ç_Ø~Û_ØpÙvç_Ø~ð5îuì ðîuÚﬃíåìÞﬃÙvç@îÖÜ~Ù<Þﬃßnç@ÝØwﬂﬃ
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Ü~Ø
ìÞºáuÞåìíﬃØ~Û ÝÞﬃáuðÙ Úﬃìð
ne





'a½ÚøÝîuíﬃÝØ~Û Úﬃâ Þåèì³çÞﬃß*àÞkòyØpÛ îuÙ
X LIPSRT§¦!K¦EBpB¡¢Ł¥w¤¦G  ª+KE¢4¡&¢±ªG¥wp¡Z¤JC¥w¤#ª+C
cJ\rpY)OSNñk £f©
ïâ ÚÛvç<ïÞﬃßçUﬃGÛ_Þ=1,Ø¨Û_ØpÙ_èáç@ÙdÞﬃß,Ø~áÖØ~Üpç_Û_Þåì ðØpìÙ_îç Úﬃìð ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ`Úbç¨Ôs"@"w¯Õ
Ú=1ÙvÞåÛÍ1Ø~ð ò¨îç@Ý7îÖìÜ~ÛvØfÚﬃÙvîuìí
ne
dÚìð ç@ÝØ ØpáuØpÜpç@ÛvÞåì7ðØpìÙ_îç ò¨îÖáuá;Ü~Þåì³ç@îÖìHèØ ç@Þ ÛvîuÙvØﬃÕK-%ç
ÚÝîuíåÝøØ~ìÞﬃèíåÝ
ne
ç_ÝØ ÙÍ«Hîuì Øo.,Ø~Üpç1,ØpÜ~Þåâ Ø~ÙäÙ_îÖíåìîÜfÚﬃì³çfÕ ë½ÝØ îÖìðèÜXç@îÖñﬃØ~áºÚ=1ÙvÞåÛÍ1Ø~ð
àÞ)ò<Ø~ÛãîuìÜ~Û_Ø~ÚﬃÙ_ØpÙäâ ÞåÛvØÙ_áuÞkò¨á ç@ÝÚﬃì
ne
Úﬃìð ÚìØpò ÙPç@ØfÚðS2	0Ùvç@Úç@ØE	ﬁâÞ#ðØ ðîuÙ_ÜÝÚﬃÛ_íåØ#
Ù@Úbç@îuÙPß(#îuìíç@ÝØãàÞkòyØpÛ1-ÚﬃáÚìÜ~Ø#îuÙ-ìÚﬃáuáýÛ_Ø~ÚﬃÜÝØpðfuÕ
_O·X·]Ç ew½cÃmÄ=ºs¼jÇTÆöÎÃmÆIÀÉ¿ºrÐ¹WÆÎöºsÃmÁ:¾?Ã9¼¹fºj»¼jÃÁ:Ã9¹WÀ!»¼ÃmÁ:ÃmÆ²ºsÀ
0ì ÜfÚÙ_Ø*ÞﬃßI%× ðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ~Ù<ç@ÝØ*àáÚﬃÙvâ ÚãðØ~ìÙvîÖçîuÙ<àÛ_ÞåàÞåÛPç@îuÞﬃì-Úﬃáç@Þäç@ÝØ*Ùﬀ/Hè-ÚﬃÛ_ØÛvÞÞç
Þﬃß`ç@ÝØ Ú=1Ù_ÞﬃÛÍ1Ø~ðÅàÞkòyØpÛ%ò¨ÝîÖáuØ5îuìÜfÚÙ_Ø Þß^ﬂﬃ ðîuÙvÜÝ-ÚﬃÛvíåØ~Ù ç@ÝØØ~áÖØ~Üpç_Û_ÞåìðØ~ìÙ_îÖçîÖÙ
áuîÖìØfÚÛ;ò¨îç@Ý àÞ)ò<Ø~ÛpÕ>yÞåì³ñåØpìHç_îuÞåìÚﬃáìÞåìm	0âÚﬃíåìØXç@î0pØ~ðŁ%× ðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ~Ù¨ÚÛ_Ø8áÖîuâ îÖç_Ø~ð ç@Þ
Ú ðØ~ìÙ_îÖçºÞß
1010cm−3








îuÙÞ@1ç@ÚﬃîuìØ~ð ò¨ÝîuÜÝ îuÙÙPç@îuáÖá"ç#àîuÜ~Úﬃáuá Ôs"ýç_îuâ Ø~ÙÝîÖíåÝØ~Ûç_Ý-Úﬃì
ß¬ÞåÛ½Ü~Úﬃà-ÚﬃÜpîÖç@îñåØ×7ðîuÙvÜÝ-ÚﬃÛ_íﬃØ~Ù¨îuì ç@ÝØãÙ_Úﬃâ ØãàÛ_Ø~ÙvÙ_èÛvØäÛ_ÚﬃìíåØ&% ∼ 1Pa '^ÔoSÕ
0ìÜpÞåâàÚﬃÛ_îÖÙ_Þåìò¨îÖç_ÝÅÞåèÛÛ_ØpÙ_èáç@Ù%ç_ÝØ àÛ_Þ@1Ø â ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpì³ç@Ù Úçðî.wØpÛ_Ø~ì³ç à,Þkò<Ø~Û






ß¬èìÜXç@îÖÞåìK%5++A^?';îuì ðî.,Ø~Û_Øpì³ç½ðîuÙvÜÝ-ÚﬃÛvíåØ*â ÞðØpÙ~Õë½ÝØ*Ù_âÚﬃÛvçyÙ_Þﬃßç3nÚﬃìíåâ èîuÛ;àÛ_Þ@1Ø8îÖÙ
àÞåÙ_îç@îuÞﬃìØ~ð Úbçç@ÝØÜpØ~ì³ç@ØpÛãÞß;ç_ÝØðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ ÚﬃìðºÚiîuÚﬃáuá ÚbçÚ=1ÞåèçÔké â â Ú#1,ÞkñåØ ç_ÝØ
Ø~áÖØ~ÜXç@Û_Þ#ðØÕ
\
Øpß¬ÞåÛvØ èÙ_îÖìí ç_ÝØàÛ_Þ=1,ØFß¬ÞﬃÛ*Úýâ ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpìHçwç@ÝØàÛ_Þ@1ØFç_îuà òyÚﬃÙÜ~áÖØfÚﬃìØ~ð
12 ðÛ_Úkò¨îÖìí5Ø~áÖØ~Üpç_Û_ÞåìºÜpèÛ_ÛvØ~ì³çãÙ_èPc Ü~îÖØ~ì³çç@Þ Ý-ÚfñﬃØ ç_ÝØ ç@îÖà íåáuÞkòh1Û_îÖíåÝ³çÛ_ØpðÕëÞŁ1Ø~íåîÖì











3Úìíåâ èîÖÛ8àÛvÞ@1ØÙﬀ#Ùvç_Ø~â ÚçÔ!"@"G¯ àÞkòyØpÛãÚﬃìðºðî.,Ø~ÛvØ~ì³çàÛvØ~Ù_ÙvèÛ_ØÕ ë½ÝØÛ_ØpÙ_èáç@ÙãÚﬃÛ_Ø
Ù_ÝÞkò¨ì'îuì"îÖíÕ %MõÕv<@'XÕhﬁç5îuÙýÜpáuØfÚÛýß¬Û_Þåâ ç@ÝîÖÙZ-íåèÛvØ=hç@Ý-Úç ç_ÝØ ðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ Ùvò¨îç@ÜÝØpÙ
ß¬Û_Þåâ ç@ÝØ ÝîuíﬃÝ?ðØ~ìÙ_îÖç	ﬁâÞ#ðØãç@Þ ç_ÝØ áuÞkò<Ø~Û*ðØ~ìÙvîÖçâÞ#ðØ~Ù*Ú=1,ÞkñﬃØ õGﬃ"Ú ÚÙ*àÛ_ÞkñﬃØ~ð
19ÅÞåàç_îuÜfÚá8Ø~â îuÙvÙ_îÖÞåìÙ_àØ~ÜXç@ÛvÞåÙ_ÜpÞåà2åÕ ë½ÝØºðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØºÚçýç_ÝîuÙ àÛ_ØpÙ_Ù_èÛ_ØøÜ~ÞåìðîÖç@îÖÞåì %Mõ
ﬃ"Ú2' Ý-ÚﬃÙÚºÝîuíåÝØ~áÖØ~ÜXç@Û_ÞﬃìðØpìÙ_îçîuì7ç@ÝØÛ@ÚìíåØÞﬃß
5 × 1010 cm−3 ÚìðÅÚìÅØ~áÖØ~ÜXç@Û_Þﬃì
ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØhÞßÚ=1Þåèç<éÕVõ*Ø®­ Õ2¯&îÖç_Ý îuìÜpÛ_ØfÚÙ_îuìíç_ÝØ¨àÛ_ØpÙ_ÙvèÛ_Ø#ç@ÝØ`ðîÖÙ_ÜÝ-ÚÛ_íåØ¨Ùvò¨îç@ÜÝØpÙ




àÛ_ØpÙ_Ù_èÛ_ØÞﬃßdâ ÞåÛ_Øãç@Ý-Úì7Ôs"Zﬃ"Úfwç@ÝØFÜfÚﬃà-ÚÜ~îÖç_îÖñﬃØFâ ÞðØäîuÙ`Û_ØfÚÜÝØ~ð ò¨îÖç_Ý Ú áÖîÖç_ç_áuØÝîÖíåÝØ~Û
Ø~áuØpÜpç_Û_ÞåìðØ~ìÙ_îÖçﬃÕQ¯&îÖç_ÝîÖìÜ~ÛvØfÚﬃÙvîuìí Þﬃß"àÛ_ØpÙ_Ù_èÛ_Øäç_ÝØãØ~áuØpÜpç_Û_ÞåìðØ~ìÙvîÖç5îÖÙhîÖìÜ~ÛvØfÚﬃÙvØ~ðèà
ç@ÞãÚ=1Þåèç
8×109 cm−3 Úç>6@"pﬃ"ÚÕ"ë½ÝØ`ØpáuØpÜpç@ÛvÞåì ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ½ðØ~ÜpÛ_ØfÚÙ_Ø~ÙQ19 îuìÜpÛ_ØfÚÙ_îuìí
ç@ÝØ<àÛ_ØpÙ_Ù_èÛ_Ø%èì³ç_îuáHç@ÝØ<ÜfÚﬃà-ÚÜ~îÖç_îÖñﬃØ<â ÞðØ<îÖÙ"Û_Ø~ÚﬃÜÝØpð Úçò¨ÝîuÜÝÚﬃìFØ~áuØpÜpç_Û_ÞåìFç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø
ÞﬃßÚ#1,Þåèç"ÕLõ Ø®­ îuÙ½Þ=1çÚﬃîÖìØ~ðwÕ
ë½ÝØ8ïâ ÚÛvçdÙ_Þßç<àÛ_Þ@1Ø`ÛvØ~ÙvèáÖç_Ù;Þ=1çÚﬃîÖìØ~ðÚç¨Ô)õ;ﬃ"ÚãÚﬃìð ðî.wØpÛ_Ø~ì³ç<à,Þkò<Ø~ÛvÙyÚﬃÛvØ¨Ù_ÝÞkò¨ì
îuìk"îÖíÕ©%MõÕv ºÚ2'TÕÓ-%ç5Ôs"@"¯ "ç_ÝØ5ðîuÙvÜÝ-ÚﬃÛvíåØýòyÞﬃÛÍ«HÙîÖìkﬁ	0â ÞðØÕ:0ìç@ÝîÖÙâÞ#ðØ#<Úì
Ø~áuØpÜpç_Û_Þåì7ðØpìÙ_îç7ÞﬃßhÚ=1Þåèç
109cm−3
ÚﬃìðØ~áÖØ~Üpç_Û_Þåì ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø Þß8Ú#1,Þåèç ê Ø®­AÚﬃÛ_Ø
Þ@1çÚîuìØpðÕK-8Ù ç@ÝØ à,Þkò<Ø~Û îuÙ îÖìÜ~ÛvØfÚﬃÙvØ~ðOGç_ÝØ àáÚÙ_âÚ èìðØpÛ_íåÞ#Ø~Ù Ú ç_Û@ÚﬃìÙ_îÖç_îuÞåì ç@Þ?ç@ÝØ
=
LIPSRT§¦!K¦EBpB¡¢Ł¥w¤¦G  ª+KE¢4¡&¢±ªG¥wp¡Z¤JC¥w¤#ª+C
ÝîÖíåÝ ðØpìÙ_îçb	0â Þ#ðØﬃÕ ë½ÝØç@Û@ÚìÙ_îç@îuÞﬃìøâ Þ#ðØ òyÚﬃÙ ìÞﬃçFÞ=1Ù_ØpÛvñåØpð ò¨îÖç_Ýîuì ÞåèÛãà,Þkò<Ø~Û
ñÚﬃÛ_îuÚç@îÖÞåìÙpÕﬁﬁçhîuÙ½ØriàØ~ÜXç@Øpðç@ÝÚç¨îÖç¨â îuíåÝ³ç1ØÞ@1ÙvØ~ÛPñåØ~ð Úç`Ú=1ÞåèçÔké="l¯ÕW-`ì5îuìÜpÛ_ØfÚÙ_Ø
îuì Ø~áuØpÜpç_Û_Þåì ðØ~ìÙvîÖç îÖÙFÜpáuØfÚÛ_áºÞ=1Ù_ØpÛvñÚ=1áÖØ ò¨îÖç_Ý Û_îÖÙ_îuìí àÞ)ò<Ø~ÛpÕ±-8ì7ØpáuØ~ÜXç@ÛvÞåì ðØpìÙ_îç
ÞﬃßdÚ#1,Þåèç
1011cm−3
îÖÙ`Þ=1çÚﬃîÖìØ~ð Úç*â ÞåÛvØãç_Ý-Úﬃì?é="@"&¯ÕT-ÁÙPç@Ø~Øpà îuìÜpÛ_Ø~ÚﬃÙ_Øäîuì ØpáuØpÜpç@ÛvÞåì
ç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛ_Øýß¬Û_Þﬃâ êÕ\éºØ®­ ç_Þ Ú#1,Þåèç êÕC øØ®­ îÖÙÞ@1çÚîuìØpðò¨îç@ÝîuìÜ~Û_Ø~ÚﬃÙ_îÖìíºÞﬃß`à,Þkò<Ø~Û
ß¬Û_Þﬃâ Ô)õ=" ç_Þ&@"@"D¯Õ
ë½ÝØD1Ø~ÝÚkñ#îÖÞåÛ*Þﬃß;àáuÚﬃÙ_âÚà-ÚÛ@Úﬃâ Øpç_Ø~Û_Ù*ÚçÝîÖíåÝ?àÞ)ò<Ø~Û&%]é³õ="E¯Ï'`Úﬃìð?ñÚﬃÛ_îÖÞåèÙ`àÛ_ØpÙﬂ	
Ù_èÛ_Ø~ÙhîuÙ¨ÙvÝÞkò¨ì îuì"îÖíÕ%Sõ#Õv 1,'aç_ÝØðîuÙvÜÝ-ÚﬃÛvíåØäîÖì ç@ÝîÖÙhÜ~ÚﬃÙ_ØîÖÙ`ÚáÖòyÚs#Ù½ò<ÞåÛÍ«HîuìíîÖì5ç_ÝØ
îuìðèÜpç_îÖñﬃØ*âÞ#ðØÕ
¯ Ø*Ü~Úﬃì5Ü~áÖØfÚﬃÛvá Ù_ØpØç_Ý-Úç%ç_ÝØØ~áÖØ~ÜXç@Û_Þﬃì ðØ~ìÙvîÖç îuÙyò¨îç@ÝîÖì
1011 cm−3
Õ
- Ù_áÖîuíåÝ³ç½ðØ~Ü~ÛvØfÚﬃÙvØäîÖì Ø~áÖØ~Üpç_Û_Þåì5ðØpìÙ_îç îuÙyÞ@1çÚîuìØpðH19ýÛ_îuÙvîuìíÞßàÛ_Ø~ÙvÙ_èÛvØﬃÕ>-Ùvç@ÛvÞåìíåØpÛ
ðØpÜ~Û_Ø~ÚﬃÙ_Øãîuì ç_ÝØ*ñÚﬃáuèØpÙ½Þﬃßç@ÝØØ~áÖØ~ÜXç@Û_Þﬃì5ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø*ò¨îç@Ý5îuìÜ~Û_Ø~ÚﬃÙ_îÖìíàÛvØ~Ù_ÙvèÛ_ØäîuÙ%ìÞ#	
ç@îÖÜ~ØpðÕ"ë½ÝØ<Ø~áÖØ~Üpç_Û_Þåìãç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛvØyÝ-ÚÙÚhñÚﬃáÖèØ;ÞﬃßiÚ=1ÞåèçI8Ø®­ÚçGõﬃ"ÚSåÚﬃìðFîç"ðØ~Ü~ÛvØfÚﬃÙvØ~Ù







++A^-Ù`â ØfÚﬃÙvèÛ_Øpð412 ç_ÝØäïâ ÚÛvç`ïÞﬃßçﬃGÛ_Þ=1,ØãÚç`êåõlﬃÚ Úç¨ðî.wØpÛ_ØpìHçhðîÖÙ_ÜÝ-ÚÛ_íåØâ ÞðØpÙ
ÚﬃÛvØ Ù_ÝÞ)ò¨ìCîÖìä"îÖíÕh%SõÕC2'TÕðA8îÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ â Þ#ðØ~Ù ÚﬃÛ_ØðØo-ìØ~ð©12©7w;ïâ ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpì³ç@Ù
ÚﬃÙ âØpì³ç@îuÞﬃìØ~ð1,ØXß¬ÞåÛ_ØÚç ç_ÝØ41Ø~íﬃîuììîÖìíºÞﬃß8ç_ÝîuÙ ÜÝ-Úàç@ØpÛ~Õö-%çýêåõKﬃ"Úºç@ÝØ5ðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ
ÞåàØ~Û_Úç@ØpÙ*îuìç@ÝØ Ü~Úﬃà-ÚﬃÜpîÖç_îÖñåØ#ç_Û@ÚﬃìÙ_îÖç_îuÞåì Úﬃìð?îÖìðèÜXç@îñåØFâ Þ#ðØ~Ù8Úç*àÞkòyØpÛ_ÙÞﬃß½Ô!"@"S"Ôkõ="
Úﬃìðê="="?Û_Ø~Ùvà,ØpÜpç_îÖñåØpáﬃÕk`Ø~ÛvØ îÖçîÖÙÜ~áÖØfÚﬃÛFç_Ý-Úçç_ÝØ~ÛvØ îuÙ Úﬃìk++A^Ù_Ý-ÚﬃàØ5ÜÝ-ÚﬃìíﬃØýß¬ÞåÛ





f(E) ∼ exp − (E/kT ) ÚìðÚbA8Û_èf#ñﬃØ~ÙPç@Øo#ì&ðîÖÙvç@Ûvî01èç@îuÞﬃìÙvÝ-ÚﬃàØò¨îç@Ý
f(E) ∼ exp− (E/kT )2 C ÔSÕ
ë½ÝØhÙ_Ý-Úà,ØhÞﬃßwç_ÝØ>+A^øÜÝ-ÚﬃìíﬃØ~ÙyîÖìÞﬃèÛdâØ~ÚﬃÙ_èÛvØ~â Ø~ì³ç@Ù<ðèÛvîuìíç@ÝØhç_Û@ÚﬃìÙvîÖç_îuÞåìÕI-
â ÞðØäç@Û@ÚìÙ_îç@îuÞﬃìò¨îÖç_ÝºÚýÙvò¨îç@ÜÝ ß¬Û_Þåâ ÚHA8ÛvèSHñåØ~ÙPç@Øaìm	0áuî«ﬃØ ðîuÙPç@Ûvî01èç_îuÞåìÓ%]ðØpàáuØXç@ØpðøîÖì
ç@ÝØyÝîÖíåÝäØpìØ~Ûví=ãÛ_ØpíåîuÞåìW'	îÖìãç_ÝØyàèÛ_Ø<ÜfÚﬃà-ÚÜ~îÖç_îÖñﬃØ;â Þ#ðØ^%cﬁ	0â ÞðØ!'wç@Þ`Ú^Ò Úi#ò<Ø~áÖáuîÚìf	0áÖî0«ﬃØ
ðîÖÙvç@Ûvî01èç@îuÞﬃìãîÖìãç_ÝØ;â ÚﬃíﬃìØpç_îuÜ+	ﬁâÞ#ðØdîuÙnìÞç@îuÜpØ~ðÕë½ÝØQA8Û_èSHñﬃØ~Ùvç_Øo#ìf	ﬁáuî0«Ø%ðîÖÙvç@Ûvî01èç@îuÞﬃì
Ù_ÝÚﬃà,ØÙvç@ÚﬃìðÙ ÚﬃáuÙvÞ ß¬ÞåÛç@ÝØ îuì³ç_Ø~Û_â Ø~ðîÚç_ØàÞkòyØpÛ±%DÔ)õ="q¯Ï' Úç ò¨ÝîuÜÝç@ÝØç@Û@ÚìÙ_îç@îuÞﬃì
ëQ	0â Þ#ðØ5îuÙ Þ@1ç@ÚﬃîuìØpðÕäﬁçîuÙç@ÝÞåèíåÝ³çÝØ~ÛvØç@ÝÚçç_ÝØíåÛ@Úﬃðè-Úﬃá½ðØpÜ~Û_Ø~ÚﬃÙ_Ø îuì1,Þﬃç_Ýç_ÝØ
Ø~â îuÙvÙ_îÖÞåìîÖì³ç@Ø~ìÙ_îÖçÚﬃìðÅîuìç@ÝØØ~áÖØ~Üpç_Û_Þåìç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛvØ ÙvÝÞkò¨ìîuìö"îuíåÙpÕ %SõÕVõq1Úﬃìð
õÕv<@'yÛ_ØpÙ_àØ~ÜXç@îÖñﬃØ~á@-îSÕ¸ØﬃÕç_ÝØîuìÜpÛ_Ø~ÚﬃÙ_ØîÖì5ç_ÝØàáÚÙ_âÚFà,Þç@Ø~ì³ç_îÚﬃáðèÛ_îÖìí&
	ﬁâÞ#ðØ#ÜfÚì41Ø





ò¨îÖç@Ýîuì îÖç_Ù%áuîß¬Øpç_îuâ Ø=HðØ~àØ~ìðÙ¨Þåì ç@Ý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NN ′(t) = NN ′(0)exp(−(A+Q)t)+ C(N
′)
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nn′,v′,N ′ ∝ Yn′←n′′(Tg, N ′) · ga,s · (2N ′ + 1) · exp
(
−N
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Û_Ø~áuÚç@îñåØ*ÜpÞåì³ç@Ûvî01èç_îuÞåìß¬Û_ÞåâÃç@ÝØÜ~ÚﬃÙ_Ü~ÚﬃðØpÙhîÖìÜ~ÛvØfÚﬃÙvØ~Ù1Ø~ÜfÚèÙ_ØÞﬃßnç@ÝØáuÞåìíﬃØ~Û%áÖîÖß¬Øpç_îuâ Ø¨Þﬃß
ç@ÝØpÙ_ØhÙvçÚbç@Ø~ÙpÕ?-%çdç@ÝØhÙ@Úﬃâ Ø½ç@îÖâØyç_ÝØhà,ÞåàèáÚç_îuÞåìÞß1Þﬃç@Ý áuØXñåØpáuÙdÝ-ÚﬃÙdß]ÚﬃáuáÖØ~ìÙvÞãß]ÚﬃÛo³ç@Ý-Úç
îÖç<ÜfÚﬃìH1Ø*ìØpíåáuØpÜpç@Øpð5Ü~Þåâ à-ÚﬃÛvØ~ð ç_ÞFç@ÝØ8à,ÞåàèáÚç_îuÞåìE12 ç@ÝØ8ß¬ÞåáuáÖÞkò¨îuìíãØaiÜ~îçÚç_îuÞåìàèáÖÙ_ØﬃÕ
0ìºç_ÝîuÙ*òyÚ!?ç@ÝØ ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ Úçâ ÚjiîÖâ èâAØaiÜ~îçÚç_îuÞåì îuÙ*ñåØpÛﬀ ÜpáuÞåÙvØ ç@Þ ç@ÝØ íﬃÛ_Þåèìð
ÙvçÚbç@Ø8ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØÕ?A8èØ*ç_ÞFç@ÝØ8âÞåÛvØ8Û_ÚﬃàîuðÛ_Øpà,ØXç@îÖç_îuÞåìÞﬃßnç@ÝØ`ØaiÜ~îçÚç_îuÞåì îuì ç_ÝØ^ﬂﬃI
ç@ÝØ¨ñÚﬃÛ_îuÚç@îÖÞåì Þﬃßç@ÝØ8Û_ØpáÚç_îÖñﬃØhÜpÞåì³ç@Ûvî01èç_îuÞåì ç@Þãç@ÝØ`à,ÞﬃàèáÚbç@îuÞﬃì îÖÙ<ÛvØ~ðèÜ~Ø~ðÙ_Þãç@Ý-Úç;ç@ÝØ
ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ ñÚﬃÛ_îuÚç@îÖÞåìÙFÙPçÚ!7Ùvâ ÚﬃáÖá+	*ß¬ÞåÛÞåèÛ ÜpÞåìðîç@îÖÞåìÙ ÛvØ~Ù_èáÖç@îÖìí îuì ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø
ñﬃÚÛ_îÚbç@îuÞﬃìÙÞßÚ=1Þåèçdê="w¬Õ97*ì ç_ÝØ½Þﬃç_ÝØ~ÛÝÚﬃìðç@ÝØ-èáÖÜÝØ~ÛÙPçÚç_Ø~Ù;ÚﬃÛvØ½ìÞﬃçGðØpàáuØXç@ØpðÚÙ
â èÜÝäÚﬃÙ	îuìç@ÝØ;Ü~Úﬃà-ÚﬃÜpîÖç_îÖñåØGâ Þ#ðØ=kÙvÞhç_Ý-Úç	ç@ÝØ~Û_ØdîÖÙnÚ¨ÜpÞåì³ç@îÖì#èÞåèÙnÜ~Þåì³ç_Û_î01èç@îÖÞåìÛ_Ø~ÙvèáÖç_îuìí
îuìÚ â ÞåÛvØàÛ_ÞåìÞåèìÜpØ~ð ðØpñ#îÚç_îuÞåì ß¬ÛvÞåâç_ÝØäíﬃÛ_ÞåèìðÙPçÚç_Øç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØãÚﬃÙ¨ÜpÞåâàÚﬃÛ_Øpð
ç@Þ5ç@ÝØÜfÚﬃà-ÚÜ~îÖç_îÖñﬃØÜ~ÚﬃÙ_ØÕŁiÞﬃÛäÞåèÛãàÛ_Ø~ÙvÙ_èÛvØýÛ@ÚìíåØ Þﬃßhõýç@Þ6="ﬃ"Ú5ç@ÝîÖÙäîÖìÜ~ÛvØfÚﬃÙvØÙPçÚ!#Ù
1,ØpáuÞkòÃê="Ł¬Õnë½ÝîuÙâ ØfÚﬃìÙç_Ý-Úçp1Þﬃç@ÝøØo.,Ø~ÜXç@Ù ÚÛ_Øò¨îÖç_Ýîuì ç@ÝØ ØpÙvç_îuâÚç@Øpð ØpÛ_Û_ÞﬃÛãÞß%ÞåèÛ
ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ âØ~ÚﬃÙ_èÛ_Ø~â Ø~ì³ç~ÕD-Û_Þåâ ç@ÝØâÞ#ðØ~áÖáuîÖìíiîÖçÜ~ÚﬃìK1,Ø ç@Ú=«ﬃØpì ç@Ý-Úç;/HèØpìÜÝîÖìí
àÛ_ØXñåØ~ì³ç_Ù"Ú½Ùvç_Û_ÞåìíåØ~ÛnðØXñîuÚç@îÖÞåì*ß¬Û_Þﬃâ ç@ÝØ;ÙPçÚﬃÛPç@îÖìí%ç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛvØGèìðØpÛ	ç@ÝØpÙ_Ø;Ü~ÞåìðîÖç@îÖÞåìÙ
1èçîÖØ~áÖðÙ8Ú Ùvç_Û_ÞåìíﬃØ~Û`ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Øãâ ÞðèáÚç_îuÞåì ÞﬃßGÚ=1,Þﬃèçõ#"G¬ ÚçF6@"GﬃÚÕ0ì³ç@Ø~ìÙ_îÖç
àÛ_Þ@1áuØ~â Ùãîuâ à,ØpðØýÚﬃì ñåØ~Ûvî-Ü~Úç@îÖÞåì Þß½ç@ÝØpÙ_ØýÙPç@Û_èÜpç@èÛ_Ø~ÙîÖì ÞåèÛäðîuÙvÜÝ-ÚﬃÛvíåØﬃÕ?ë½ÝØZ1-ÚﬃÙvØ











ÚçGàÞåÙ_îç@îuÞﬃìFÞﬃßâÚiîuâ èâ ØpâîÖÙ_ÙvîuÞåìŁ%]Ú=1Þåèç+6*â â ß¬Û_Þåâç@ÝØ½ðîuØ~áÖØ~ÜXç@Û_îÖÜ<ò¨îÖìðÞkòîuì ß¬Û_ÞﬃìHç
Þﬃßç_ÝØãØaiÜ~îç@îuìí ÜpÞåîuá 'XÕ>3	ÞkòyØpÛ`ÛvÞﬃçÚç_îuÞåìÚﬃáwç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛ_Ø~Ù¨ÞﬃßÚ=1Þåèç2"@"¬ ÚﬃÛvØÞ@1çÚîuìØpð
ðèÛ_îÖìíäç_ÝØ8Ü~Úﬃà-ÚﬃÜpîÖç_îÖñåØ`âÞ#ðØ`Úç<áuÞkò&àÛ_ØpÙ_ÙvèÛ_Ø#-ÚFáuîç_ç_áuØ1îçyÝîÖíåÝØpÛ<ñÚﬃáuèØ~Ù<ÚﬃÛ_Ø`Þ@1çÚîuìØpð
Úç ÝîÖíåÝØ~Û àÛ_ØpÙ_Ù_èÛ_Ø~ÙpÕ ¯&îÖç_ÝCîuìÜpÛ_Ø~ÚﬃÙ_îÖìí ç@ÝØ àÞkòyØpÛ8ÚﬃìCîuìÜpÛ_Ø~ÚﬃÙ_Ø îÖìç@ÝØ?ÛvÞﬃçÚbç@îuÞﬃì-Úﬃá













ÜÝ-ÚﬃÛ_ÚﬃÜpç_Ø~Ûvî0~Øpð:12ºîÖç_ÙÝîuíﬃÝØ~ÛÛvÞﬃçÚç_îuÞåìÚﬃáç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø ØaiÜpØ~àç ÚçñåØpÛﬀøáuÞkò à,Þkò<Ø~Û~ÕE-
Ù_áÖÞkò îuìÜ~Û_Ø~ÚﬃÙ_Ø Þﬃß<ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ îÖÙÞ@1çÚîuìØpðøò¨îç@ÝøîuìÜpÛ_ØfÚÙ_îuìíÞß%àÞ)ò<Ø~ÛpÕZ-%çFé@"@"H¯ Ú
ç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛ_Ø*ÞﬃßÚ=1Þåèç6@"@"l¬îuÙ%Þ@1çÚﬃîÖìØ~ðO#ò¨ÝîuáÖØ*Ú âÚiîuâ èâÃç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø8ÞﬃßÚ=1,Þﬃèç
6³õ="B¬ Úç@"@"p¯ îÖÙyÛvØfÚﬃÜÝØpðÕ>7*ì ç@ÝØ8Þﬃç_ÝØ~Û<Ý-ÚﬃìðOÚç<ÝîuíåÝàÛ_ØpÙ_ÙvèÛ_ØÚ#1,ÞkñåØêåõBﬃÚS#ç_ÝØ
ðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØyîÖÙ"îÖíåìîÖç_Ø~ðãîuìãç@ÝØﬁ	ﬁâÞ#ðØdò¨îÖç@Ýäâ èÜÝáÖÞ)ò<Ø~ÛðØ~ìÙ_îÖçäèì³ç@îÖáêﬃõ="¯ îÖÙÛvØfÚﬃÜÝØpðÕ
-`ßç_Ø~ÛPò%ÚﬃÛvðÙ½ÚFÛ_ÚﬃàîÖð îuìÜ~Û_Ø~ÚﬃÙ_Ø`ÞﬃßnÛ_ÞçÚç_îuÞåì-Úáç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ`ò¨îÖç_ÝýàÞ)ò<Ø~Û<îuÙ<Þ@1Ù_ØpÛvñﬃØ~ðÕ>-%ç
é@"@"&¯ Ú ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø ÞßdâÞåÛvØFç@ÝÚﬃìq<="@"Z¬ÃîuÙ8Þ@1çÚîuìØpðÕ;- â èÜÝºÝîÖíåÝØ~ÛhñÚﬃáuèØpÙ*Þﬃß
â ÞåÛ_Ø*ç_Ý-Úﬃì ³õ="¬ÁîÖÙ½Û_ØfÚÜÝØ~ð Úç¨â ÚjiîÖâ èâ à,Þkò<Ø~ÛhÚﬃìðàÛvØ~Ù_ÙvèÛ_ØÕ
























Úﬃì?îuìðØ~àØ~ìðØ~ì³çÜÝØ~Ü«ÞﬃßGç@ÝØ í³ÚﬃÙ8ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØÕ^- ç_Ø~ÜÝìîuÜfÚáuáÜÝ-ÚáuáuØpìíåîÖìíâ Øpç_ÝÞ#ð




Û_Ø/HèîÖÛ_Øpð ò¨îÖç_ÝýÙ_âÚﬃáuá-áÖîuìØXò¨îuðç_ÝýÚﬃìðýØ~â îuÙvÙ_îuÞﬃìîÖì ç@ÝØ­wÕ­ ß¬ÞåÛ<ÞåìØ8àÝÞﬃç@ÞﬃìýØaiÜ~îçÚç_îuÞåì
%
λ ∼ 120 ìâG'ÞﬃÛîÖìFç@ÝØÕ­Åß¬ÞﬃÛç0ò<ÞàÝÞﬃç_Þåì ØaiÜpîÖçÚbç@îuÞﬃìH% λ ∼ 230 ìâZ'TÕ?ÒèÜÝÙ_îuâ àáÖØ~Û
ÚﬃìðøØ/Hè-ÚﬃáÖá Ùvîuíåìî-ÜfÚìHçãîÖÙ*ç@ÝØ ðØpç_Ø~ÛvâîÖì-Úç@îÖÞåìºÞﬃß;ç@ÝØ ç@Û_ÚﬃìÙ_áuÚç@îÖÞåì-Úﬃáç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛvØÞﬃì
ç@ÝØp1-ÚﬃÙvîuÙ¨Þﬃß+-èáÖÜÝØ~ÛJ	0áuîÖìØpò¨îÖðç@ÝÙ~Õ>- ÜpÞåâD1îÖì-Úç_îuÞåì5ÞﬃßGêj	0â Øpç_Ø~Û¨Ù_àØ~ÜXç@Û_ÞﬃíåÛ@ÚﬃàÝ?Úﬃìð4
ﬃ?
ØpçÚáuÞåì òyÚﬃÙ¨èÙ_Øpðç@Þ ðØXç@Ø~ÛvâîÖìØ*ç@ÝØç_Û@ÚﬃìÙ_áÚbç@îuÞﬃì-Úﬃá,ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØÕ+0ìç_ÝîuÙ½ÜpÞåìÙvç_Û_èÜXç@îÖÞåì
ç@ÝØ Ùvà,ØpÜpç@ÛvÞåíåÛ_ÚﬃàÝCÙ_ØpÛvñﬃØ~Ù5ç@Þ7Ù_ØpáuØpÜpç5ÞåìØß¬Û_Ø~Ø Ùvà,ØpÜpç_Û@Úﬃá*Û_ÚﬃìíåØ Þßç@ÝØ îÖìHç_Ø~ÛPß¬Ø~Û_ÞﬃâØXç@Ø~Û
ò¨ÝîuÜÝ îç@Ù_ØpáÖßGàÛ_Þkñ#îuðØpÙ8ç@ÝØFìØ~ÜpØ~Ù_Ù_ÚﬃÛﬀ Ù_àØ~ÜXç@Û@Úá"Û_ØpÙ_ÞåáÖèç@îÖÞåìÕ0ì?ç@ÝîÖÙ*ÚﬃÛvÛ@ÚﬃìíﬃØ~â Ø~ì³ç*Þåìá
ÚFÜ~ÛvÞåÙ_Ù½ÙvØ~Üpç_îuÞåì Þßç_ÝØ8ç#àîÖÜfÚﬃá,Û_îuìí Ùﬀ#Ùvç_Ø~â$ÞßÚlÚ#1Ûﬀ2	JﬃØ~ÛvÞﬃç½îuì³ç_Ø~Ûvß¬ØpÛ_Þåâ Øpç_Ø~ÛyÚﬃààØfÚﬃÛvÙ
ò¨îÖç@Ýîuì ÞåìØÙvà,ØpÜpç@Û_ÚﬃánáuîÖìØ*Þﬃßç@ÝØÙ_àØ~ÜXç@ÛvÞåíåÛ@ÚàÝÞﬃìç_ÝØÜfÚﬃâ Ø~Û_ÚÕ<ïîuìÜpØç@ÝîÖÙ½ðîuâ Ø~ìÙvîuÞåì
Þﬃß<ç_ÝØ ÜfÚﬃâ Ø~Û_Ú5ÜpÞåîuìÜ~îuðØ~Ùò¨îÖç_Ýøç_ÝØ ÚiîÚﬃáðîuâ Ø~ìÙvîuÞåìºÞﬃß;ç@ÝØ ðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØ=îÖçîÖÙà,ÞﬃÙ_Ù_î1áuØ
	îuì àÛ_îuìÜ~îuàáuØ&	8ç@Þ íåØXç Ù_à-Úbç@îÚáuáºÛvØ~ÙvÞåáÖñﬃØ~ðîuìß¬ÞﬃÛ_âÚç@îÖÞåìÕ0ìÞåèÛ ØaiàØ~Û_îÖâØpì³ç ç@ÝîÖÙ îuÙ
áuîuâ îÖç_Ø~ð419 ç_ÝØ ÚfñﬃÚîuáÚ#1áuØäîuì³ç@ØpìÙ_îçºÚçãØfÚﬃÜÝøáuÞ#ÜfÚbç@îuÞﬃìOÙ_Þ5ç@ÝÚçäÚﬃí³ÚﬃîÖì?ç@ÝØ àÞåÙ_îç@îuÞﬃì Þﬃß















ÜÝØpÜ«ﬃØ~ð12èÙ_îÖìí ÚbhØa	DæhØ áuÚﬃÙ_ØpÛ%c6åé³êÕC ºìâZ'ÚﬃÙÚºáuîuíﬃÝHç ÙvÞåèÛvÜ~ØﬃÕCë½ÝØ îuìÙvç@Ûvèâ Ø~ì³ç
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Ü~Þåâ à-ÚﬃÛvØ~ðºò¨îÖç@Ýøç@ÝØ â ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpìHç_Ùäß¬ÛvÞåâ ç@ÝØÚﬃì-Úá#Ù_ØpÙFÞﬃß<ç@ÝØ Û_Þﬃç@Úç@îÖÞåì-Úﬃá+-èáÖÜÝØ~ÛJ	
α
1-ÚﬃìðÙpÕŁ-ÞåÛ;1,Þﬃç_Ý Ü~ÚﬃÙ_ØpÙFîÖçãîÖÙäÚÙ_Ù_èâØpð ç@ÝÚçäç_ÝØ ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ~ÙFÛvØ
Ü
ØpÜpçãç@ÝØí³ÚﬃÙç@Øpâ	
à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØÕ¯&îç@ÝîÖì ç@ÝØZ	ﬁâÞ#ðØç@ÝØ ç@ØpâàØ~Û_Úç@èÛvØÛvîuÙvØ~ÙFáÖîuìØ~ÚﬃÛ_á?ß¬Û_Þﬃâ Ú=1,Þﬃèç õåõ#"¬
ç@ÞºâÞﬃÛ_Ø ç_Ý-Úﬃì÷6³õ="K¬Aß¬ÞåÛîÖìàèç à,Þkò<Ø~Û_Ù&1Øpç0ò<Ø~Ø~ìCêåõ=" Úﬃìð2"@"¯ÕGë½ÝØÛvÞﬃçÚbç@îuÞﬃì-Úﬃá
ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ~ÙÚﬃÛvØÙ_áuîÖíåÝ³ç@á ÝîÖíåÝØpÛ*ç@Ý-Úﬃì ç_ÝØ ç@Û_ÚﬃìÙ_áuÚç@îÖÞåì-ÚﬃáÞåìØpÙãÚçáuÞkò à,Þkò<Ø~Û	ò¨Ý-Úbç
âîÖíåÝ³ç
1Ø¨Úç_ç_Û_î01èç@Øpð ç@Þç@ÝØ%ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø½ðØpñ#îÚç_îuÞåì ÚÙGØaiàáÚîuìØpð Ú=1,ÞkñﬃØﬃÕ
\
Þﬃç_ÝâØXç@Ýf	
ÞðÙIîÖØ~áÖð Ü~Þåâ à-ÚﬃÛ_Ú=1áÖØ<ÛvØ~Ù_èáÖç@ÙÚﬃÙGðØ~â ÞåìÙPç@Û_Úç@ØpðîuìFç_ÝØQ-íåèÛ_ØﬃÕ
iÞﬃÛç@ÝØ%îuì³ç@ØpÛvß¬ØpÛ_Þåâ Øpç_Ûﬀ
òyØØ~ÙPç@îÖâ Úç_Ø*ç@ÝØÙPçÚç_îuÙvç_îuÜ~ÚﬃáwØpÛ_Û_ÞﬃÛhÛ_ÚﬃìíåØ*ç_Þ1,Ø;1Ø~áuÞkò õ="¬ Õ












0ì ÞﬃÛ_ðØpÛãç_ÞÞ@1çÚﬃîÖìøç_îuâ ØÛ_Ø~ÙvÞåáÖñﬃØ~ð ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØpÙãò¨îç@Ý ÚiîÚﬃádÚìð Û_ÚﬃðîÚáÙ_à-ÚÜ~Ø ÛvØ~ÙvÞ#	
áuèç@îuÞﬃìOç@ÝØãàÛ_Þ#Ü~Ø~ðèÛ_Øò%ÚÙ8ÚﬃààáuîÖØ~ðOndë½ÝØãÛ@ÚﬃðîuèÙ¨Þﬃßç@ÝØãðîÖÙ_ÜÝ-ÚﬃÛvíåØò%ÚﬃÙhÙ_Ü~ÚﬃììØpðò¨îç@Ý
ç@ÝØ%Ùvç_Ø~ààØ~ÛJ	0â Þﬃç@ÞåÛÜ~Þåì³ç_Û_ÞåáÖáuØ~ðFâîÖÛ_Û_ÞﬃÛÞkñåØpÛ%Ô)ê8â ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpì³çGà,ÞﬃÙ_îÖç_îuÞåìÙÙPçÚﬃÛPç@îuìíÚç"ç_ÝØ
Ü~Øpì³ç@Ø~ÛÞﬃß;ç@ÝØ ðîuÙ_ÜÝÚﬃÛ_íåØÕ¯&îÖç_Ý ç@ÝØÝØpáuàºÞﬃßyÚ Ùvç@ØpààØ~Ûﬂ	ﬁâÞç@ÞåÛ*ÜpÞåì³ç@ÛvÞåáuáÖØ~ð â îuÛ_ÛvÞåÛ8ÞﬃèÛ
â ØfÚﬃÙvèÛ_ØpâØpìHç*îuÙ*îÖì?àÛ_îÖìÜ~îÖàáuØB1-ÚﬃÙvØ~ð ÞåìºÚﬃìºÚìíåèáuÚﬃÛ8ðîÖÙ_àáuÚﬃÜ~ØpâØpì³çÚﬃÙâ Ø~ì³ç@îÖÞåìØpð1,Ør	
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1.2× 1021 m−3 ÜpÞåÛ_ÛvØ~Ù_àÞåì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nH(t) = nH(0)exp(−t/τ) %56Õ]@9'
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îuìç@Ý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ìðØ~ð
Ø~áÖØ~ÜXç@Û_Þ#ð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ðç@Ý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ÛvÞåì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ìð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ðîç@îÖÞåìÙ~Õ
0ì ç@ÝØ îuìð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Ø=ç_ÝØýÛ_ÞçÚç_îuÞåì-Úá;ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_ØýÝÚﬃÙ ÝîÖíåÝØ~ÛäñﬃÚáuèØpÙ îuìÜpÛ_Ø~ÚﬃÙ_îÖì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ò¨îÖç_Ý Û_îÖÙ_îÖìíàÞkòyØpÛ~Õ-ç@Ø~â àØ~Û@Úbç@èÛvØ Þﬃß¨Ú#1,Þåèç<="@"4¬ %]ìØ~ÚﬃÛäç_ÝØýÜ~Þﬃîuá('*îÖÙFÛ_Ø~ÚﬃÜÝØpðÚç
é@"@"Ł¯Õﬁ-%ç2"@"4¯ Ú àáÚç_ØfÚﬃè ÚﬃÛ_Ø~Úò¨îÖç_Ý ñÚﬃáuèØpÙFÞﬃß½Úﬃà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q ³õ="¬ ìØ~ÚﬃÛäç_ÝØ
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ð?ç@ÝØØ~áuØpÜpç_Û_Þ#ð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 ÜpÞåáuáÖîuÙ_îÖÞåìÙGÞﬃßwØaiÜ~îç@Øpð â ÞåáuØpÜ~è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áÚç_îuÞåìÞﬃß`ç@Ý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âÞ#ð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áÖÜÝ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íãîuìÚäâ ÞåÛ_ØhàÛvÞåìÞåèìÜ~Ø~ð ðØpñ#îÚbç@îuÞﬃì ß¬ÛvÞåâ ç@ÝØhíåÛvÞåèìðÙvçÚbç@Ø`ç_Ø~â à,ØpÛ@Úç_èÛ_Ø
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-ÞåÛÝîÖíåÝ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Üpç_îuÞåì Þß8ÚìÞﬃç@ÝØ~ÛÚﬃÜXç@îÖì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èç@îÖÞåì5ÞﬃßÝ9#ð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áÖç_Ù*ÞﬃßGç@ÝØÚç@ÞﬃâîÖÜãðØ~ì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#Ù*îuì³ç@ØpÛ_â Ø~ðîuÚç@Øp1Øpç0ò<Ø~Ø~ìK1Þﬃç@Ý ÛvØ~ÙvèáÖç_Ù8ÞﬃßGç_ÝØ ðîÖÛ_Ø~ÜXç
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